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ABSTRACT: The water/steam superheated cavity receiver 

that is used for the MW Dahan solar thermal power tower 

demonstration plant was studied theoretically. A dynamic 

mathematical simulation model for the receiver was 

developed based on the three main section of the superheated 

cavity receiver. By simulating the dynamic and static 

characteristics of the receiver, a group of disturbance response 

curves on the radiation flux were given. The conclusions 

could be referred for the design of superheated cavity 

receivers and identification of the operational strategy of the 

solar thermal power tower plant. 
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摘要：以大汉 MW 级塔式太阳能热发电系统过热型腔式吸

热器为研究对象，采用模块化建模方法、根据吸热器的工

作机制和热力学定律，建立过热型腔式吸热器的全工况动

态仿真数学模型。模拟大汉兆瓦级塔式太阳能热发电站过

热型腔式吸热器的动、静态特性。给出大汉兆瓦级塔式太

阳能热发电过热型腔式吸热器太阳能辐照的阶跃扰动响应

曲线，得出的结论对塔式太阳能热发电电站过热型吸热器

的设计、塔式太阳能热发电电站运行策略的制定具有一定

的指导意义。 

关键词：太阳能热发电；腔式吸热器；模型；仿真；动态

特性 
 

0  引言 

大汉电站是科技部在“十一五”期间设立的 

“863”计划重点项目，是中国第一台太阳能塔式热

发电的示范电站[1-2]。主要探索大规模低成本商业化

电站的技术途径，为我国太阳能热发电技术的研究

发展奠定技术基础[1]。吸热器是塔式太阳能热发电的

关键设备之一，其性能直接影响整个电站的安全可

靠性和经济性。特别是水/蒸汽过热型腔式吸热器，

由于预热面、过热面和蒸发受热面同在 1 个腔室中，

同时太阳能热流密度的极端不均匀和随时间变化的

特点，该类吸热器设计和运行已成为世界性的难题。

本文针对大汉兆瓦级塔式太阳能热发电系统的过热

型腔式吸热器展开仿真研究，建立了大汉兆瓦级塔

式太阳能热发电过热型腔式吸热器的全工况动态仿

真数学模型，模拟了腔式吸热器的动、静态特性，

为大汉塔式太阳能热发电电站过热型吸热器设计及

整个电站系统运行策略的选择奠定了基础。 

1  大汉兆瓦级太阳能塔式热发电站 

大汉兆瓦级太阳能塔式热发电站由集热岛、热

能储存岛和常规岛构成[3]。集热岛包括定日镜场、

吸热器系统和吸热塔。吸热器为过热型腔式吸热

器，吸热塔高 118 m，过热型腔式吸热器安装在吸

热塔 92 m 标高处。热能储存岛由高温子系统、低

温子系统组成[3]，高温蓄热工质为导热油。低温子

系统是 1 个 100 m3 的饱和蒸汽蓄热器，工质为饱

和水蒸气。常规岛由 1 台 8.4 t/h 的燃油辅助锅炉和

1.5 兆瓦的汽轮发电机组构成[4]。整个电站的热力

系统如图 1 所示[5]。系统的设计参数如表 1 所示。 
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图 1  大汉电站系统图 

Fig. 1  Schematic of the Dahan power plant system 
表 1  大汉太阳能电站的主要设计参数 

Tab. 1  Main design parameters of 
Dahan solar power tower plant 

设计点 温度/℃ 压力/MPa 

1 400 2.8 
2 390 2.35 
3 38 0.006 7 
4 40 0.24 
5 236 0.316 
6 104 0.12 
7 105 4.1 
8 260 2.6 
9 224 2.5 

10 320 — 

2  吸热器及其数学模型 

2.1  吸热器 
大汉兆瓦级塔式太阳能热发电站过热型腔式

吸热器是由西安交通大学开发研制的，采用强迫循

环技术，吸热器呈六棱柱型，采光口尺寸为 5 m× 
5 m，吸热器高为 5.5 m，吸热器深度为 7 m。在吸

热器腔式内部布置有预热受热面、蒸发受热面和过

热受热面，汽包布置在吸热器的顶部。预热吸热面

在吸热器腔式的底部布置，蒸发受热面布置在朝向

吸热器开口的 2 侧面，过热受热面布置在蒸发受热

面的前面，吸热器的汽水流程如图 2 所示。吸热器 
 

蒸发面 蒸发面 过热面 过热面 预热面

汽包

给水泵 

循环泵

 

图 2  吸热器汽水流程 
Fig. 2  Flow chart of receiver 

额定产汽量为 8 t/h，过热蒸汽压力为 2.8 MPa，温

度为 400 ℃。 
2.2  吸热器的仿真 

2.2.1  汽包模型[6-7] 
质量守恒方程： 

l-drum g-drumd( )
d

V Vρ ρ
τ

′ ′′+
=  

fw rise2 down drum b-downD D D D D+ − − −      (1) 
总能量守恒方程： 

l-drum g-drumd( )
d

V H V Hρ ρ
τ

′ ′ ′′ ′′+
=       

fw fw rise2 rise2 rise2 rise2(1 )D H D xH D x H′′ ′+ + − −  

down down drum b-down m-dD H D H D H Q′′ ′− − −     (2) 

汽侧质量守恒方程： 

g-drum
rise2 drum con evap

d( )
d
V

D x D D D
ρ

τ
′′

= − − +   (3) 

汽侧能量守恒方程： 

g-drum
rise2 rise2

d( )
d

V H
D xH

ρ
τ

′′ ′′
′′= −   

drum con evap g-mD H D H D H Q′′ ′ ′′− + +      (4) 

g-drum l-drum drumV V V+ =            (5) 

蒸汽的附加凝结量： 

fw fw
con

( )D H HD
H H

′ −
=

′′ ′−
          (6) 

式中： fwD 为进入汽包的给水流量； fwH 为进入汽

包给水的焓值； conD 为汽包内蒸汽凝结流量； evapD

为汽包内附加蒸发流量； drumV 为汽包总容积； drumD
为流出汽包的蒸汽流量； downD 为进入下降管的流

量； rise2D 为上升管来流进入汽包的流量； g-drumV 为

汽包内汽空间的容积； l-drumV 为汽包内水空间的容

积； b-downD 为汽包的排污流量；‘′’、‘′′’分别代表

水和汽的参数。 
2.2.2  蒸发受热面数学模型 

蒸发受热面中热水段、蒸发段工质的流型随吸

热器运行工况的不同而不同，工质传热工况随工质

流型的不同而不同，在蒸发受热面各段的换热计算

中，工质与管壁的换热系数由工质的物性参数和工

质在蒸发受热面内的流型决定，因此，在蒸发受热

面建模过程中，蒸发受热面的换热系数按单相流体

强迫流动、两相工质强迫流动核态换热和两相工质

强迫流动欠液区换热 3 种换热形式进行计算[8-10]。

同时假设：蒸发受热面管子各横截面上流体特性均

匀；通过每根蒸发受热面管子的流量相同；忽略管
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壁和工质的轴向导热；分段内工质压力均匀一致，

并由出口压力作为特征参数。 
质量平衡方程： 

1 2
d( )

d
V D Dρ
τ

= −             (7) 

式中：D1、D2 分别为受热面的进出口流量；ρ为受

热面中工质密度；V 为受热面的管内容积。 
能量平衡方程： 

j j
f a

d( )
d
M T

Q Q
t

= −             (8) 

a
1 1 2 2 a

d( )
d
M h M H M H Q

t
= − +         (9) 

a l j a( )Q S T Tα= −             (10) 

式中： aQ 、 fQ 分别为管壁对工质的传热量、太阳

对受热面的辐射热量；Mj、Tj分别为受热面的金属

质量和温度；Ma、h 分别为管内工质的质量和焓；

H1、H2 分别为进出口焓； lα 为换热系数；S 为换热

面积；Ta为工质温度。 
单相管内强制对流换热，换热系数直接采用贝

尔特-迪图思公式计算： 

0.8 0.4
cht 0.023Re Pr

d
λα =          (11) 

式中：λ为蒸汽的导热系数；Re 为雷诺数；Pr 为按

工质温度和受热面金属温度计算的普朗特数，取 2
者中的较小者；d 为受热面的当量直径。 

核态换热系数的计算[11]： 

l hf dlα α α= +              (12) 
0.45 0.49

0.24 0.7
hf gr gr0.5 0.29 0.24 0.24

0.79
0.001 22[ ]pC

t p s
λ ρ

α
σ μ γ ρ

′ ′ ′
= Δ Δ

′ ′′
 (13) 

6 1.17 1
lx[1 2.53 10 ( ) ]s Re− −= + ×        (14) 

1.252
lx

(1 )( ) [ ]D x dRe F
μ
−

=
′

        (15) 

tt

1
X

≤0.1，  1.0F =            (16) 

tt

1 0.1
X

> ， 2.35F = 0.736

tt

1( 0.213)
X

+     (17) 

0.9 0.05 0.1
tt

1( ) ( ) ( )xX
x

ρ μ
ρ μ

′′ ′−
=

′ ′′
       (18) 

0.8 0.42
dl

(1 )0.023 [ ] [ ]pCD x d F
d

μλα
μ λ

′ ′′ −
=

′ ′
  (19) 

式中： hfα 、 dlα 分别为泡态沸腾和对流放热系数；

D2 为工质流量；σ 为表面张力系数；γ 为气化潜热； 
μ为工质的粘度；Δtgr、Δpgr分别为管壁的过热度(壁

面温度与工质饱和温度的差值)和对应Δtgr的饱和压

力差；S 为对泡态沸腾抑制系数； x为质量含汽率；

F 为与马丁勒里参数相关的系数； lx( )Re 为两相雷

诺数； ttX 为马丁勒里参数；‘′’、‘′′’分别代表水

和汽的参数。 
强迫流动欠液区换热系数[3]为： 

D2>800 2kg/(m s)⋅ 时， 

0.4 0.41 0.1( 1) (1 )y xρ
ρ

′
= − − −

′′
        (20) 

0.8 0.4 0.820.023( ) ( ) [ (1 )]w dNu Pr x x y
v

ρ ρ
ρ ρ
′ ′′

′′= + −
′′ ′′ ′

 (21) 

/l dNuα λ′′=              (22) 
D2≤ 2800 kg/(m s)⋅ 时， 

2
l

eh

12.5 0.0251.16[
( 0.001)

D
x X

α +
= −

+ −
  

2 eh(4650 8 )( ) 1 240]w x Xρ− − +       (23) 
式中： ehX 恶化点的质量含汽率；Nu 为努谢尔特数；

y 为修正因子；其他变量含意同前。 
2.2.3  单相受热面模型[12-14] 

对于过热型吸热器，预热受热面和过热受热面

工质是不发生相变的，工作机制基本相同，因此，

对于预热受热面和过热受热面建立通用模型。 
能量守恒方程： 

1 1 2 2
d( )

d
MH D H D H Q

τ
= − +          (24) 

式中：M 为当量蒸汽质量，其计算由式(25)得到，即 
m

m
m s

T cM V M
T c

ρ= +            (25) 

管内工质和金属管壁之间的换热方程为 
n
2 m 2( )Q KD T T= −             (26) 

式中：Q 为蒸汽与金属管壁的换热量； mc 为过热

器金属管的比热容； sc 为过热蒸汽的比热容； mT 为

金属管壁温度；T 为过热蒸汽温度，下标 1、2 分

别表示入口和出口； K 为金属管壁对蒸汽的放热

系数。 

3  仿真结果 

3.1  受热面能流密度 

太阳能辐射量是腔式吸热器受热面模型的关

键输入量，本文根据大汉塔式太阳能电站的地理位

置、定日镜结构尺寸、面型及定日镜场的布置参数、

吸热器位置和结构尺寸，利用镜场仿真模型计算得

到了各受热面的太阳能辐照值。图 3 为 2009 年 9
月 9 日各受热面的能流密度随时间的变化图。 
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图 3  吸热器各受热面能流随时间变化 

Fig. 3  Variation of energy flux on 
different surface with time 

3.2  吸热器仿真实验及特性分析 

3.2.1  大汉兆瓦级腔式吸热器的静态特性 
根据大汉兆瓦级太阳能塔式热发电系统过热

型腔式吸热器的具体结构和工质流程，建立了大汉

塔式太阳能电站吸热器的全工况模型，并成功地运

用在以 STAR-90 仿真系统[15-16]为平台的大汉兆瓦

级塔式太阳能热发电站仿真系统中。STAR-90 系

统是由保定华仿科技有限公司开发的仿真支撑系

统，采用图形化建模方式，它既是模型组态平台，

也是模型运行平台。本文进行了大汉兆瓦级过热型

腔式吸热器的静态模拟实验。表 2 是 2009 年 9 月

9 日 12 时 36 分的模拟结果。从表中可以看出，模

拟得到的蒸汽压力、蒸汽流量、给水流量、给水压

力均小于设计值，这是由于大汉兆瓦级太阳能塔式

热发电站设计点的太阳直射辐射值(人为给定)为
900  W/m 2，而模拟时刻，太阳的直射辐射值 
为 800 W/m2。 

表 2  太阳辐照度为 900 W/m2的设计值和辐照度为 800 W/m2模拟结果 
Tab. 2  Simulation results with different solar radiation (900 W/m2 and 800 W/m2) 

吸吸热热器器 给给水水 汽汽机机入入口口 发电 太阳能 
温度/℃℃ 压力/MMPPaa 流量/(kkgg//hh)) 温度/℃℃ 压力/MMPPaa 流量/(kkgg//hh)) 温度/℃℃ 压力/MMPPaa 功率/kW DNI/(W/m2) 

设计值 仿真值 设计值 仿真值 设计值 仿真值 设计值 仿真值 设计值 仿真值 设计值 仿真值 设计值 仿真值 设计值 仿真值 设计值 仿真值 设计值 仿真值

440000  401 22..88 2.66 88  440000 6 572 110055 106 44..11 3.98 88  440000 6 568 339900 400 22..3355 2.35 1 500 1 122 900 800
                            

3.2.2  大汉兆瓦级腔式吸热器的动态特性 
本文通过太阳辐照阶跃扰动实验[17-19]测试所

建腔式吸热器模型动态特性的优劣。为了测试模型

的稳定性和动态特性，随机选定 2009 年 9 月 9 日

12 时 36 分的模拟工况为实验初始工况，进行太阳

能辐射度扰动实验，且吸热器给水控制保持自动，

汽轮机调门开度保持不变，过热汽喷水阀关闭。图

4 为太阳能辐射度阶跃增加 10%，功率、汽温、汽

压和蒸汽流量的变化情况。图 5 为太阳能辐射度阶

跃降低 10%，功率、汽温、汽压和蒸汽流量的变化

情况。 
表 3 给出了扰动仿真过程每间隔 1 min 的仿真

值。从太阳能辐照度的扰动实验看，无论是辐照度

增加 10%还是降低 10%，主汽压力和流量是逐渐

变化的，而主汽温度和发电功率出现了快速的响

应，且在开始的 15 s 左右，变化幅度较大。压力、

流量和功率的变化与太阳能辐射度阶跃扰动方向

一致，而汽温则不然，在辐照度增加 10%的阶跃 
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图 4  太阳能辐射度阶跃增加 10% 
Fig. 4  Solar radiation increases by 10% 
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表 3  太阳能辐射度阶跃±10%时，各变量每分钟间隔的仿真值 
Tab. 3  Variation of simulation results with solar radiation change 

压力/MPa 功率/kW 流量/(kg/h) 温度/℃ 
t/min 

+10% −10% +10% −10% +10% −10% +10% −10% 
0 2.66 2.66 1 122 1 122 6 565 6 573 401 401 
1 2.68 2.65 1 154 1 080 6 598 6 543 420 382 
2 2.72 2.58 1 160 1 071 6 652 6 458 419 384 
3 2.77 2.53 1 166 1 066 6 711 6 394 417 385 
4 2.81 2.49 1 172 1 062 6 768 6 330 416 387 
5 2.86 2.44 1 178 1 058 6 822 6 273 414 388 
6 2.90 2.41 1 183 1 055 6 872 6 225 413 389 
7 2.94 2.38 1 190 1 052 6 918 6 183 412 390 
8 2.97 2.35 1 193 1 050 6 959 6 148 411 391 
9 3.00 2.33 1 195 1 039 6 996 6 116 410 391 
10 3.03 2.31 1 197 1 036 7 029 6 090 410 392 
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图 5  太阳能辐射度阶跃降低 10% 
Fig. 5  Solar radiation drops by 10% 

扰动时，汽温开始快速增加到某一值，然后逐渐降

低，最后趋于稳定在高于初始值的某一温度。在辐

照度减少 10%的阶跃扰动时，汽温开始快速降低

到某一值，然后逐渐升高，最后趋于稳定在低于初

始的某一温度。出现这一现象是因为蒸汽温度不仅

受太阳能辐照度的影响，而且受蒸汽流量的影响，

而蒸汽流量的变化又滞后于太阳能辐照度的变化

的缘故。 

4  结论 

大汉电站是中国第一台太阳能塔式热发电的

示范电站。本文依照质量、能量、动量守恒原理和

热力学、传热学、流体力学等基本关系式，利用模

块化建模方法在 star-90 仿真平台上建立了大汉兆

瓦级塔式太阳能热发电过热型腔式吸热器的全过

程仿真模型，并进行了太阳能辐照的阶跃扰动实

验。仿真实验揭示的过热型腔式吸热器的动态特

性，对于以水/蒸汽为工质的过热型吸热器塔式太阳

能热发电系统的设计以及运行控制策略的选择具

有重要的指导意义。 
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